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SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN MODULADOS (I) 

CONCEPTOS BÁSICOS 

 

 ⇒ Por sistema de instrumentación modulado se entiende todo aquel en el 

que las variaciones de la magnitud física que se pretende medir se convierten 

en variaciones de alguna propiedad (amplitud, frecuencia o fase) de una señal 

eléctrica generada por el propio sistema de instrumentación, a la que 

denominaremos señal portadora. La utilización de modulación en sistemas de 

instrumentación electrónica puede venir impuesta por características 

específicas del transductor, o puede introducirse voluntariamente en un sistema 

para aprovechar las ventajas que ofrece, como veremos a continuación. 

 

 

 

VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN 
MODULADOS 

 

 La modulación, al permitirnos desplazar a voluntad el espectro de la señal 
correspondiente a la magnitud física medida (que en lo sucesivo 
denominaremos banda base), ofrece una serie de ventajas importantes: 

• Posibilidad de transmitir las señales obtenidas de varios sensores 
simultáneamente por un único medio físico. 

• Posibilidad de adaptar el espectro de las señales para su transmisión 
por distintos medios físicos. 

• Desplazamiento del espectro de la señal a zonas libres de ruido. 

• Eliminación de los efectos de los errores D.C. de los amplificadores. 

 

 Aunque existen diferentes tipos de modulación (según que propiedades 
de la portadora se modifiquen), nosotros nos limitaremos a estudiar la 
modulación de amplitud y la modulación de frecuencia, por ser las más 
importantes en los sistemas de instrumentación. 
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SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN MODULADOS (II) 

SISTEMAS DE MODULACIÓN DE AMPLITUD (I) 

 

 ⇒ La modulación de amplitud (A.M.)  consiste en modificar la amplitud 

de la señal portadora en función del valor de la señal moduladora (magnitud 

física que se quiere medir). 

 

• Portadora: V t A t
P P P
( ) cos( )= ω  

• Señal moduladora: V t A X t X t
M M

( ) ( ), , ( )= ≤ 1 

 

 
 

• Señal modulada:  

 También puede ponerse la señal modulada como: 

 

 donde m es el índice de modulación. 

Veamos ahora las señales (portadora, señal moduladora y señal modulada) en el 
domino de la frecuencia: 
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SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN MODULADOS (III) 

SISTEMAS DE MODULACIÓN DE AMPLITUD (II) 

 

 ⇒ El espectro que vimos en la transparencia anterior corresponde a un 

tipo particular de modulación, denominado modulación de amplitud con doble 

banda lateral y portadora. En esencia, existen tres tipos de modulación de 

amplitud, según las componentes espectrales presentes en la señal modulada. 

 

 

TIPOS DE MODULACIÓN DE AMPLITUD 

 

• A.M. en Doble Banda Lateral con Portadora. 

 
 

• A.M. en Doble Banda Lateral con Portadora Suprimida. 

 
 

• A.M. en Banda Lateral Única. 

 

 

 De estas formas de modulación, la eficiencia en la utilización del espectro 
y la potencia disponibles crece de la primera hacia la última, pero también lo 
hace la complejidad de la modulación y demodulación necesarias. En los 
sistemas de instrumentación electrónica, dado que rara vez se tienen problemas 
de espectro o potencia disponibles, se utilizan únicamente las dos primeras. 
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SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN MODULADOS (IV) 

SISTEMAS DE MODULACIÓN DE AMPLITUD (III) 

 

 ⇒ Una vez que ya hemos analizado las características de la modulación 

de amplitud, veamos un  circuito modulador, capaz de modular la señal 

procedente de la magnitud física que queremos medir sobre una portadora. 

 

EL MULTIPLICADOR ANALÓGICO COMO MODULADOR DE 
AMPLITUD 

 

 
 

 Este circuito nos permite obtener directamente una señal modulada en 
amplitud con doble banda lateral y portadora suprimida (DBL). Si se quiere 
obtener una modulación con portadora, habrá que añadir el término 
correspondiente, cos(ωPt). 
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UN EJEMPLO: EL MULTIPLICADOR ANALÓGICO AD633 (I) 
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UN EJEMPLO: EL MULTIPLICADOR ANALÓGICO AD633 (II) 

 

 



INSTRUMENTACIÓN ELECTRÓNICA 
PARTE II. 46 

 
ÁREA DE TECNOLOGÍA ELECTRÓNICA, UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID 

Ernesto García Ares 

SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN MODULADOS (V) 

SISTEMAS DE MODULACIÓN DE AMPLITUD (IV) 

 

 ⇒ Una vez que hemos visto como se consigue una señal modulada en 

amplitud, veamos como se obtiene un circuito demodulador para recuperar la 

señal original. 

 

 

DEMODULADOR DE AM SÍNCRONO: EL MULTIPLICADOR 
ANALÓGICO COMO DEMODULADOR DE AMPLITUD 

 

 

 

 

DEMODULADOR DE AM POR DETECCIÓN DE ENVOLVENTE 

 

 

 

 Este último método es más sencillo y económico, pero presenta el 
inconveniente de ser sólo aplicable al caso de modulación A.M. con doble 
banda lateral y portadora. 
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SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN MODULADOS (VI) 

SISTEMAS DE MODULACIÓN EN FRECUENCIA (I) 

 

 ⇒ La modulación en frecuencia (F.M.)  consiste en modificar la 

frecuencia de la señal portadora en función del valor de la señal moduladora 

(magnitud física que se quiere medir). 

 

• Portadora: V t A t
P P P
( ) cos( )= ω  

• Señal moduladora: V t A X t X t
M M

( ) ( ), , ( )= ≤ 1 

 

 
 

• Señal modulada: [ ]V t A fX t t
P Pmod ( ) cos ( ( ))= +ω ∆  

 donde ∆f tiene dimensiones de s-1 (Hz), y se denomina desviación en 
frecuencia. 

 

 ⇒ En sentido riguroso, una señal modulada en F.M. ocupa un espectro 

infinito, pero en la práctica, puede limitarse éste a W=2(B+∆∆∆∆f) sin pérdidas 

significativas de información (Regla de Carson). 
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SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN MODULADOS (VII) 

SISTEMAS DE MODULACIÓN EN FRECUENCIA (II) 

 

 ⇒ La modulación en frecuencia (F.M.) presenta  varias diferencias 

importantes con la modulación de amplitud (A.M.). 

 

 

 

COMPARACIÓN ENTRE A.M. Y F.M. 

 

• Para un mismo ancho de banda, B, de la señal moduladora, el espectro 
ocupado por la señal modulada en frecuencia es mayor. 

 

• Una señal modulada en frecuencia no se ve afectada por las no 
linealidades de los amplificadores. 

 

• Una señal modulada en frecuencia es menos sensible a picos y ruidos 
espúreos que una modulada en amplitud. 
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SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN MODULADOS (VIII) 

SISTEMAS DE MODULACIÓN EN FRECUENCIA (III) 

 

 ⇒ Una vez que ya hemos analizado las características de la modulación 

en frecuencia, veamos un  circuito modulador en frecuencia, capaz de generar 

una señal cuya frecuencia varía linealmente con la tensión de entrada. 

 

CIRCUITO MODULADOR EN FRECUENCIA MEDIANTE UN V.C.O. 
(“VOLTAGE CONTROLLED OSCILATOR”) 

 

 
 

 

 Aunque la implementación práctica puede variar según el rango de 
frecuencias de trabajo, en esencia, un V.C.O. entrega a su salida una frecuencia 
dependiente de la tensión de entrada , según una función que puede ajustarse 
mediante uno o varios componentes externos (R y C en la figura). 
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 SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN MODULADOS (IX) 

SISTEMAS DE MODULACIÓN EN FRECUENCIA (IV) 

 

 ⇒ Una vez que hemos visto como se obtiene una señal modulada en 

frecuencia, veamos como puede realizarse un circuito demodulador para 

recuperar la señal original. 

 

DEMODULADORES DE F.M. 

• Discriminadores: se basan en convertir la modulación en frecuencia 
en una modulación en amplitud. 

 

• Demoduladores por pulsos síncronos: generan una señal de impulsos 
de valor medio proporcional a la frecuencia instantánea de la señal de 
entrada. 

 

• PLL´s (“Phase Locked Loop”): son circuitos analógicos de propósito 
general capaces de generar una señal que sigue la frecuencia instantánea de la 
señal de entrada, lo que permite utilizarlos como demoduladores de 
frecuencia. 

 

 Bucle enganchado: f t f t Vo t
Ko

f t
o i i
( ) ( ) ( ) ( )= ⇒ =

1
 

CONVERSIÓN ANALÓGICO-DIGITAL (I) 
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INTRODUCCIÓN 

 

 ⇒ Cada vez es más habitual que los resultados de la medida de una o 

varias magnitudes físicas, se pasen a un sistema de control digital, para su 

almacenamiento y posterior utilización. Los conversores analógico-digitales 

actúan como interfase entre el mundo digital y el mundo físico sobre el que se 

realizan las medidas, esencialmente analógico. 

 

 
 

 Este tipo de configuración para sistemas de instrumentación, en la que 
una parte cada vez más importante del procesado, almacenamiento y 
presentación de las señales se hace digitalmente, va extendiendo su rango de 
aplicación incluso a los sistemas más sencillos, debido a la drástica reducción 
en tamaño, peso, consumo y coste de los sistemas digitales, y de los propios 
conversores analógico-digitales. 
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CONVERSIÓN ANALÓGICO-DIGITAL (II) 

CONVERSORES D/A (I) 

 

 ⇒ Los conversores digital-analógico convierten un valor digital de N 

bits aplicado a su entrada en un valor proporcional de tensión o, más 

habitualmente de corriente.  

 

CONVERSORES D/A; PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
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CONVERSIÓN ANALÓGICO-DIGITAL (III) 

CONVERSORES D/A (II) 

 

 ⇒ Ahora que ya sabemos como funcionan, veamos cuales son las 

características más importantes de un conversor D/A tal como nos las indican 

los fabricantes de estos dispositivos. 

 

CARACTERÍSTICAS DE CONVERSORES D/A 

 

1. Resolución (∆∆∆∆I): es la variación mínima de corriente que se produce 
entre dos códigod de entrada consecutivos. Su valor absoluto es igual al peso 
del bit menos significativo, esto es, 1 LSB. 

2. Tiempo de establecimiento (“settling time”): tiempo que transcurre 
desde que se produce un cambio en el código de entrada hasta que la salida 
queda dentro de una banda especificada (usualmente ±½ LSB) alrededor de 
su valor final. 

3. Errores: además del error inherente a la resolución limitada, hay otros 
errores que deben tenerse en cuenta, ya que afectan a la precisión final de la 
conversión: 

• No Linealidad Diferencial (Differential Nonlinearity) 

• Error de Ganancia (Full Scale Error / Gain Error) 

• Coeficiente de temperatura de la ganancia (Gain Tempco.) 

 

 Todos estos errores suelen darse normalizados respecto al peso del bit 
menos significativo, excepto el coeficiente de temperatura de la ganancia, que 
suele darse en ppm/ºC. 
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UN EJEMPLO: EL AD9708 (I) 
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UN EJEMPLO: EL AD9708 (II) 
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CONVERSIÓN ANALÓGICO-DIGITAL (IV) 

CONVERSORES A/D (I) 

 

 ⇒ Los conversores A/D convierten una señal analógica de entrada, 

generalmente de tensión, en un número binario de N bits que representa el 

valor de la señal de entrada. 

 

 

CONVERSORES A/D: PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

 

 
 

 Aunque las implementaciones reales son complejas, la base de los 
conversores A/D que estudiaremos, es comparar la señal de entrada con una 
referencia. Según el modo en que se efectúe dicha comparación, tendremos 
diferentes tipos de conversores A/D. 
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CONVERSIÓN ANALÓGICO-DIGITAL (V) 

CONVERSORES A/D (II) 

 

CONVERSORES “FLASH” 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

• Son muy rápidos. ☺ 

• Requieren 2N-1 comparadores de precisión. � 
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CONVERSIÓN ANALÓGICO-DIGITAL (VI) 

CONVERSORES A/D (III) 

 

CONVERSORES DE APROXIMACIONES SUCESIVAS 

 

 
 

 

• Sólo necesitan un comparador de precisión. ☺ 

• Son más lentos que los flash. � 
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CONVERSIÓN ANALÓGICO-DIGITAL (VII) 

CONVERSORES A/D (IV) 

 

CONVERSORES DE DOBLE RAMPA 

 

 
 

 

• Sólo necesitan un comparador de precisión, que además sólo tiene que 
 detectar los pasos por cero. ☺ ☺ 

• Son muy lentos. � � 
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CONVERSIÓN ANALÓGICO-DIGITAL (VIII) 

CONVERSORES D/A (V) 

 

 ⇒ Ahora que ya sabemos como funcionan, veamos cuales son las 

características más importantes de un conversor A/D tal como nos las indican 

los fabricantes de estos dispositivos. 

 

CARACTERÍSTICAS DE CONVERSORES D/A 

 

1. Resolución (∆∆∆∆V): es la variación de tensión a la entrada que 
corresponde al salto entre entre dos valores consecutivos de la salida. Su 
valor absoluto es igual al peso del bit menos significativo, esto es, 1 LSB. 

2. Tiempo de conversión o frecuencia de muestreo: tiempo que tarda el 
conversor en realizar una conversión completa. Es fundamental adaptar esta 
velocidad de conversión a la velocidad de variación esperada para la señal de 
entrada. 

3. Errores: además del error inherente a la resolución limitada, hay otros 
errores que deben tenerse en cuenta, ya que afectan a la precisión final de la 
conversión: 

• No Linealidad Diferencial (Differential Nonlinearity). 

• Error de Ganancia (Full Scale Error / Gain Error). 

• Coeficiente de temperatura de la ganancia (Gain Tempco.). 

• No linealidad integral (Iintegral nonlinearity). 

• Error de cero (Zero error / offset error) . 

• Error Total (Total unadjusted error). 

 

 Todos estos errores suelen darse normalizados respecto al peso del bit 
menos significativo, excepto el coeficiente de temperatura de la ganancia, que 
suele darse en ppm/ºC. 
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UN EJEMPLO: EL ADS8515 (I) 
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UN EJEMPLO: EL ADS8515 (II) 

 



INSTRUMENTACIÓN ELECTRÓNICA 
PARTE II. 63 

 
ÁREA DE TECNOLOGÍA ELECTRÓNICA, UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID 

Ernesto García Ares 

 CONVERSIÓN ANALÓGICO-DIGITAL (IX) 

CIRCUITOS AUXILIARES 

 

 ⇒ Es habitual que, en los sistemas de instrumentación que los 

incorporan, los circuitos de conversión que se han descrito hasta aquí, 

aparezcan complementados con otros circuitos auxiliares. 

 

 

CIRCUITOS DE MUESTREO Y RETENCIÓN (“SAMPLE AND HOLD”) 

 

 
 

 

MULTIPLEXORES ANALÓGICOS 

 

 
 

 

 


